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摘要 :从 新 疆 加 工 辣椒 主 产 地 (看 普 倪 地 ) 采 集 105 个 辣椒 地 典型 土壤 样品 ,测定 其 中 As、Cd、Cr、CiMn\Ni、Pb 和 Zn 等 8 种 重 
金属 元 素 的 含量 。 采 用 污染 负 答 指数 (Pollution load index, PLI) 、 潜 在 生态 风险 指数 (Potential ecological risk index，RI) 和 生态 
风险 预警 指数 ( Ecological risk a index, Jin ) 对 辣椒 地 土壤 重金 属 污染 及 生态 风险 进行 评价 ~ 结果 表明 .(1) 在 普 例 地 辣椒 
地 土壤 Cd、Cr、Ni、Pb 和 Zn 含量 的 平均 值 分 别 超出 新 疆 灌 耕 土 背景 值 的 1.65 、1.40\1.32 3.21\6. 入 售 。 辣 椒 地 土壤 Pb 和 Zn 呈 
现 重度 污染 ,Cd、Cr 和 Ni 轻 度 污染 ,As、Mn 和 Cu 无 污染 。(2) 土 壤 PLI 平 均值 为 1.40, 呈 现 轻 度 污 染 。 各 重金 属 元 素 单项 生态 
风险 指数 从 大 到 小 依次 为 :Cd Ni、As、Cu、Pb、Cr Zn。 土壤 应 平均 值 为 18.40, 属 手轻 微 生 态 风 险 态势 ,mi 平均 值 为 -4.78 ,属于 
无 警 态势 ; 博 湖 县 辣椒 地 污染 水 平 潜在 生态 风险 程度 与 生态 风险 预警 等 级 最 高 ;看 普 县 污染 水 平 潜在 生态 风险 程度 与 生态 风 
今 预警 等 级 最 低 。(3) 辣 椒 地 土壤 As .Cd .Pb 与 Zn 主要 受到 人 类 活动 的 影响 ,Cr Cu Mn 和 Ni 主要 受到 土壤 地 球 化 学 作用 的 
控制 。Cd 是 下 着 盆地 藻 椒 地 生态 风险 等 级 最 高 的 重金 属 元 素 ,研究 区 农业 生产 过 程 中 要 防范 Cd 的 污染 风险 。 
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Abstract: Heavy metals have long been recognized as pollutants that are potentially harmful to human health. In recent 
decades, research of heavy metals in soil environments has become a hotspot in environmental research. Under normal 
conditions ，heaVy metal concentrations in soils are several orders of magnitude higher than that in the background value of 
solls. Thuss the concentrations and potential ecological risks of heavy metals in farmland soils are important reference 
indicators for evaluating farmland soil environmental quality. Human activities are known to result in heavy metal pollution of 
farmland soils. Recent research in this field in China has focused on the sources, distribution, pollution, and ecological risk 
of heavy metals in farmland soils in the eastern or central parts. However, there has been limited research on soil 
coritamination of farmland, particularly pepper fields, in the arid regions of northwest China. Therefore, we collected a total 
of 10$-soil samples from pepper field in the main pepper production area (Yanqi Basin) in Xinjiang, China, and 
determined the content of eight heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, and Zn) by standard methods. The heavy 


metal pollution of pepper field soils was analyzed based on pollution load index ( PLI), potential ecological risk index 
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( RI), and ecological risk warning index (As ). The results indicated that the average content of Cd, Cr, Ni, Pb, and Zn 
exceeded 1.65, 1.40, 1.32, 3.21, and 6.42 times, respectively, that of the background values for irrigation soll in 
Xinjiang. High levels of Pb, and Zn pollution, low levels of Cd, Cr and Ni pollution, and no As, Mn, or Cu pollution were 
detected in pepper field soils. The average value of PLI was 1.40, which showed a light pollution level; the average RI for 
each heavy metal in decreasing order was as follows: Cd, Ni, As, Cu, Pb, Cr, and Zn. The average value of RI of soil was 
18.40, which indicated light ecological risk. The average value of /;, of soil was —4.78, which indicated a no warning 
situation. The pollution level, potential ecological risk, and ecological risk warming of Bahrash county were the highest, 
whereas those of Hejing county were the lowest in Yanqi Basin. As, Cd, Pb, and Zn pollution in pepper field soil were 
mainly affected by the human activities, and Cr, Cu, Mn, and Ni pollution were mainly affected by the geochemical 
background of soils. Cd was the main pollutant of farmland soil with strong influence on the PLI, AR/ ,and. 7 . The pollution 


risk of Cd should be a major concern during the process of agricultural production in Yanqi Basin. 


Key Words.: pepper field; soil heavy metal; pollution; ecological risk; Yanqi Basin 


耕地 土壤 环境 质量 直接 影响 农产品 质量 安全 … 。 耕 地 土壤 环境 安全 不 仅 是 耕地 资源 可 持续 开发 与 土地 
保护 的 关键 ,更 是 国家 粮食 安全 的 基础 。 随 着 人 类 对 土地 资源 开发 利用 程度 的 加 剧 ,土壤 环境 安全 问题 正 
日 趋 严 峻 ,其 中 重金 属 污染 是 影响 土地 环境 的 主要 因素 之 一 ”。 重 金属 由 于 具有 潜伏 性 强 .迁移 速率 慢 ` 污 
染 后 末 严 重 、 生 态 环 境 效 应 复杂 等 特点 ,不 仅 通 过 积 崇 影响 土壤 环境 质量 ,阻碍 植物 生长 ,而 且 还 通过 食物 链 
进入 人 体 , 威 胁 人 类 的 健康 “ ,从 而 成 为 科学 界 关 注 的 热点 问题 。 

新 吐 干 旱 区 绿洲 作为 一 种 具有 明显 小 气候 效应 的 异 质 生态 景观 ;是 干旱 区 资源 、 经 济 与 人 口 综合 作用 的 
载体 ,以 5% 左右 的 面积 比重 承载 着 95% 以 上 的 人 日 忆 。 近 年 来 , 随 着 新 疆 绿洲 经 济 的 快速 发 展 ,国家 政策 调 
整 以 及 东部 地 区 产业 转移 ,新 疆 绿洲 未 经 人 类 活动 扰动 的 土壤 越 来 越 少 ,土壤 环境 受到 了 不 同 程度 的 重金 属 
污染 威胁 ”。 虽 然 国内 学 者 对 新 疆 绿 洲 耕 地 士 壤 重金 属 污染 及 生态 风险 方面 已 开展 了 研究 评估 ”… ,但 相 
对 很 少 , 较 全 面 、 系 统 的 研究 仍然 缺乏 。 址 普 倪 地 是 新 疆 最 大 的 加 工 辣椒 生产 基地 ,加 工 辣椒 种 植 面积 约 1.8 
万 hm ,辣椒 加 工 产 业已 成 为 当地 农民 增收 的 重点 产业 之 一 。 人 金地 独特 的 自然 条 件 使 得 羔 椒 成 熟 上 市 早 、 品 
质 和 产量 优 于 我 国内 地 其 他 省 区 ! 在 国内 外 市 场 具 有 很 高 的 知名 度 和 市 场 竞 争 力 … 。 随 着 焉 普 盆 地 经 济 的 
快速 发 展 , 人 类 活动 扰动 对 土壤 环境 的 干扰 越 来 越 加 剧 , 人 多 地 土壤 环境 受到 了 不 同 程度 的 重金 属 污 染 威 
胁 “。 但 对 看 普 舍 地 辣椒 地 土壤 中 重金 属 污染 及 生态 风险 方面 仍 未 见报 道 。 

本 文 以 看 普 侈 地 灌区 辣椒 地 士 壤 重 金属 污染 及 生态 风险 为 研究 对 象 , 通 过 采集 代表 性 土壤 样品 ,测定 其 
中 砷 (As) . 锅 ( Cd 六 铬 (CD ~ 铜 (Cu)、 锰 (Mn) 、 钢 (CNi)、 铅 (Pb) 和 和 锋 (Zn) 等 8 种 重金 属 元 素 的 含量 ,采用 污 
染 负 答 指 数 法 和 潜在 生态 风险 指数 法 ,对 辣椒 地 土壤 重金 属 污 染 及 潜在 生态 风险 进行 评估 ,采用 生态 风险 预 
警 指 数 ,分析 生 态 风 险 预警 态势 ,以 期 为 马 普 盆地 耕地 土壤 环境 安全 提供 科学 依据 。 


1 -研究 区 概况 与 研究 方法 


11， 人 研究 区 概况 

新 疆 丰 兽 倪 地 (85°55' 一 87°30'E,41°%50' 一 42°20'N) 位 于 北 天 山 主 脉 的 依 连 哈 比尔 多 山 及 其 支脉 科 克 铁 
克 山 、 霍 拉 山 中 间 的 蒙 尔 宾 山 和 南部 的 库 鲁 克 塔 格 山 组 成 的 复杂 地 貌 形态 的 中 生 代 断 陷 倪 地 , 例 地 灌区 总 面 
积 约 278000hm ,在 行政 区 划 上 属于 新 疆 维吾尔 自治 区 和 硕 、 和 静 、 焉 着 和 博 湖 县 (图 1) ,是 新 疆 绿 洲 经 济 发 
展 的 核心 示范 区 之 一 。 研 究 区 气候 属于 暖 温带 大 陆 性 和 干旱 荒漠 气候 ,海拔 1050 一 1800m ,多 年 平均 降水 量 约 
68.1mm ,多 年 平均 蒸发 量 约 2400mm ,多 年 平均 气温 约 8.63% 。 盆 地 腹地 是 我 国 最 大 的 内 陆 淡水 湖 一 博 斯 腾 
湖 , 因 受 博 斯 腾 湖 水 域 的 调节 , 冷 热 变化 不 十 分 剧烈 ,日 照 时 间 长 ,热量 较 丰 富 ,=>10% 积温 约 3700Y ,农作物 
生长 期 为 4 一 9 月 。 址 普 盆 地 土壤 类 型 主要 为 测 土 灌 耕 草 铭 土 、 洪 耕 标 漠 土 灌 耕 沼泽 土 洪 沉 十 洪 耕 石 质 
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土 洪 耕 风沙 土 ` 盐 土 等 土壤 类 型 。 目 然 植 被 以 户 苇 86°00' 86°20' 86°40' 87°00' 87"20 
( Phragmites communis) .红柳 (Tamarix ramosissima) 、 骆 | 
怠 刺 ( Alhagi sparsifolia) 、 理 浦 (Typha orientalis ) 和 麻黄 
( Ephedrap rzewalskhii Stapf ) 等 为 主 。 农 作物 主要 以 冻 
概 .番茄 小麦 .棉花 和 玉米 等 为 主 ,是 我 国 加 工 辣椒 和 
加 工 番茄 的 重要 产地 。 
1.2 土壤 样品 采集 与 测定 

2016 年 8 月 在 融 着 盆地 进行 辣椒 地 表层 (0 一 


42°15'N 


42°00 


图 例 + 采样 点 一 河流 站 沙 地 


20cm ) 土壤 样品 采样 ,总 采集 105 个 代表 性 样品 。 采 样 @ 县 城 加 湖泊 灌区 
过 程 中 ,参照 4 农田 土壤 环境 质量 监测 技术 规范 》(NY7 有 山脉 湿地 
T 395 一 2000) 5 ,采用 10mx10m 内 “梅花 形 ” 布 设 5 个 图 1 研究 区 与 采样 点 位 置 罗 

于 性 ) 每 个 子 样 点 采集 表层 土壤 200g 左右 将 全 小 Fig.1 Location of study ‘area and sampling sites 


混合 后 装 入 洗 净 上 自封 塑料 袋 内 。 土 样 室 温 下 风干 ,用 塑 
料 棱 碾 碎 , 吻 除 沙砾 及 植物 残 体 等 杂 , 充 分 混合 后 从 中 多 点 ( 约 40 点 ) 取 样 约 20g ,用 玛 现 研 钵 进一步 研磨 , 通 
过 100 目 尼 龙 筛 混 匀 后 备用 。 测 定 土壤 样品 As .Cd Cr Cu .Mn Ni Pb 与 2 含量 。 士 壤 重金 属 含 量 测定 参考 
《土壤 环境 监测 技术 规范 》( HJAT 166 一 2004)“ ,采用 HNO,; 一 HCI 一 HFHCIO; 法 电热 板 加 热 消 解 并 处 理 
后 ,Cd\Cr、 Cu Mn Ni Pb 和 Zn 的 含量 用 美国 进口 的 火焰 原子 吸收 光谱 仪 (Agilent 200AA) 测 定 , As 含量 用 
PERSEE 原子 荧光 光度 机 (PF-7) 测 定 。 每 批 土 样 做 3 次 空白 样 和 平行 样 ; 取 平均 值 作为 样品 的 最 终 合 量 。 测 
试 过 程 中 加 入 国家 标准 土壤 参 比 物质 ( GSS-12 ) 进行 质量 控制 ;各 重金 属 的 回收 率 均 在 国家 标准 参 比 物质 的 
允许 范围 内 。 土 壤 pH 值 用 瑞士 进口 的 Mettler Toledo pH 计 测 定 寺 土壤 重金 属 售 量 委托 新 疆 大 学 理化 测试 中 
心 测定 。 
1.3 污染 评价 方法 

以 新 疆 灌 耕 土 重金 属 背景 值 … 为 评价 依据 :采用 单 因 子 污 染指 数 (contamination factor，CF) 和 Tomlinson 
提出 的 污染 负荷 指数 (PLI) “对 研究 区 辣椒 地 土壤 重金 属 进行 污染 评价 。 以 国家 《土壤 环境 质量 标准 》 
(GB15618 一 1995) 中 的 开 级 标准 (pH>7.5) ”为 评价 依据 ,采用 Hakanson 提出 的 潜在 生态 风险 指数 ( RR) 评 
价 辣 椒 地 土壤 重金 属 污染 的 潜在 生态 风险 "1 ,并 采用 Rapant 等 提出 的 生态 风险 预警 指数 (7 ) 对 辣椒 
地 土壤 生态 风险 进行 预警 评估 ,为 研究 区 农田 土壤 重金 属 污染 生态 风险 可 能 出 现 的 衰竭 或 危机 而 建立 了 报 
警 。CF PLI、RI 以 及 Bs 的 计算 方法 见 表 1。 


表 工 重金 属 污染 负荷 指数 .生态 风险 指数 与 生态 风险 预警 指数 评价 方法 


Table 1 The assessment of pollution load index ，potential ecological risk index and ecological risk warning index for heavy metals 


指标 表达 式 参数 特征 

Index Expression Parameters 

单 因 于 污水 指 并 CF 为 量 金 属 1 的 污染 指数 ;为 重金 属 i 的 测试 浓度 
Gh,.=67e, 、 a 

Contamination factor (mg/kg) ;c, 为 重金 属 i 的 临界 限量 (mg/kg) 

污染 负荷 指 妆 有 A ee a > 

人 负 葵 指 数 pL = VOCE OL, XR PLI 为 污染 负荷 指数 ;n 为 参加 评选 的 重金 属 元 素 个 数 


Pollution load index 
RL 为 j 样 点 多 种 重金 属 综合 潜在 生态 风险 指数 ; 忆 为 j 
样 点 重金 属 i 的 单项 潜在 生态 风险 指数 ;C; 为 j 样 点 重金 


浴 存 午 太 风险 想 类 co 
中 RE 属 i 的 污染 指数 ;ci 为 j 样 点 土壤 重金 属 i 的 实测 浓度 
otential ecological risk index | | | { 
(mg/kg) ;c; 为 重金 属 i 的 参 比 值 ;7 为 重金 属 i 的 毒性 
系数 
生态 风险 预警 指数 本 是 bp 人 1 为 生态 风险 预警 指数 ; IER; 为 超过 临界 限量 的 第 i 种 
Ecological risk warning index ee Sm ER El| Eh 重金 属 生 态 风 险 指 数 
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CF 的 污染 分 级 标准 为 :CF 大 1 属于 无 污染 ,1<CF<2 属于 轻 度 污染 ,2<CFE3 属于 中 度 污染 ,CF>3 属于 
重度 污染 。PLI 的 污染 分 级 标准 为 :PLI<1 属于 无 污染 ,1<PLI<2 属于 轻 度 污染 ,2<PLI<3 属于 中 度 污染 ， 
PLI>3 属于 重度 污染 。 ;的 生态 风险 程度 分 级 标准 为 :<40 属于 轻微 风险 ,40<E < 80 属于 中 等 风险 ,80< 
A160 属于 较 强 风险 ,160<E <320 属于 很 强风 险 ,E>320 属于 极 强 风险 ;RI 的 生态 风险 程度 分 级 标准 为 : 
R1150 属于 轻微 风险 ,150<RI<300 属于 中 等 风险 ,300<RI<600 属于 较 强 风险 ,600<R7 大 1200 属于 很 强风 
险 ,RI>1200 属于 极 强 风险 。[iw 的 生态 风险 预警 等 级 分 级 标准 为 :Tsn 0 属于 无 警 ,0<1m 入 1 属于 预警 ,1<Ten 
3 属于 轻 警 ,3<Is 大 5 属于 中 警 ,1 >5 属于 重 警 !” 2 。 

1.4 ”数据 处 理 与 分 析 

本 研究 的 土壤 重金 属 含量 描述 性 统计 、 相 关 分 析 与 主 成 分 分 析 等 统计 采用 SPSS 19.0 分 析 ; 相 关 图 件 制 

作 在 ArcGIS 10.3 中 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 辣椒 地 土壤 重金 属 含量 统计 特征 

由 描述 性 统计 分 析 结 果 可 知 ( 表 2) ,看 靖 倪 地 辣椒 地 土壤 中 重金 属 As ,Cd\CrsCu、Mn Ni Pb 与 Zn 含量 
分 别 介 于 0.97 一 53.95g 、0.05 一 0.69g、35.38 一 95.04g、19.94 一 73.12g 、375.55 一 789.68@、19.94 一 55.97g、13.15 一 
96.36 .45.25 一 848.96mg/ kg ,平均 含量 分 别 为 6.28 、0.20、55.41、31.19 .503;91 、34.95 .43.33 、107.82mg/kg。 Mn 
没有 可 比 的 国家 标准 值 外 ,As、Cd 、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 含量 平均 值 均 未 超出 国家 土壤 环境 质量 了 级 标准 的 限 
值 。 闲 椒 地 土壤 As .Cu 和 Mn 含量 的 平均 值 未 超出 新 疆 灌 耕 土 背景 值 ,Cd Gi、Ni、Pb 和 Zn 含量 的 平均 值 分 
别 超出 新 疆 灌 耕 土 背景 值 的 1.67 .1.40 1.32 .3.21 倍 和 6:42 倍 。 辣椒 地 As 和 Mn 含量 的 平均 值 未 超出 新 疆土 
壤 重 金属 背景 值 '” ,Cd .Cr`Cu Ni Pb 和 Zn 含量 的 平均 和 值 分 别 超出 新 疆土 壤 背 景 值 的 1.67 .1.12 .1.17 1.31、 
2.23 .1.57 倍 。 土 壤 pH 值 变化 范围 介 于 7.93 一 9.46- 之 间 , 平 均值 为 8.52, 超 出 新 疆土 壤 背 景 值 ,呈现 碱 性 。 笨 
着 盆地 辣椒 地 As .Cd 和 Zn 的 超标 率 分 别 为 0.95% .0.95% 和 4.76% ,Cr .Cu Ni 和 Pb 均 未 超标 ,说 明 焉 着 贫 地 
辣椒 地 土壤 中 重金 属 As .Cd 和 Zn 有 不 同 程度 的 积累 ,As .Cd 和 Zn 污染 可 能 比较 显著 和 普遍 。 土 壤 Cr Cu、 
Mn Ni 与 Pb 含量 均 未 超标 ,污染 较 低 。 


表 2" 大 者 倪 地 辣椒 地 土壤 重金 属 含量 统计 
Table 2 Statistic of soil heavy metal concentrations of pepper field in Yanqi Basin 


重金 属 As/ Ga Cr/ Cu/ Mn/ Ni/ Pb/ Zn/ 


H 
Heavy metal (mg/kg)™— (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) ? 
最 小 值 Minimum 0.97 0.05 35.38 19.94 375.55 19.94 13.15 45.25 7.93 
最 大 值 Maximum 53.95 0.69 95.04 73.12 789.68 55.97 96.36 848.96 9.46 
平均 值 Mean 6.28 0.20 55.41 31.19 503.91 34.95 43.33 107.82 8.52 
标准 误差 Standard \deviation 5.98 0.08 11.12 6.62 63.44 6.51 24.24 118.6 0.29 
变异 系数 Coeffieient of variance 0.95 0.40 0.2 0.21 0.13 0.19 0.56 1.1 0.03 
偏 度 系数 Skewness 5.26 2.06 1.38 2.63 1.71 0.51 0.29 4.95 -0.16 
峰 度 系数 Kuitosis 38.99 11.48 2.09 14.51 5.95 0.99 -0.74 27.12 2.73 
新 疆 灌 耕 土 重金 属 背景 
Background value for irrigation 9.09 0.12 39.6 35.8 688 26.4 13.5 16.8 一 
soils in Xinjiang 
新 疆 士 壤 重 金属 背景 
Background value for soils Il:2 0.12 49.3 26.7 688 26.6 19.4 68.8 8.1 
in Xinjiang 
国家 土壤 环境 质量 开 级 标准 

H>7.5 

(Pp ) 25 0.6 250 100 一 60 350 300 一 


National soil environmental quality 


standard (Grade II) (pH>7.5) 
超标 认 Over-limit ratio/% 0.95 0.95 0 0 一 0 0 4.76 一 
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变异 系数 能 反映 各 样 点 重金 属 含量 的 平均 变异 程度 , 知 变异 系数 大 于 0.5 ,说 明 重 金属 含量 空间 分 布 不 均 
匀 ,存在 点 源 污染 可 能 ,有 外 源 物质 进入 所 致 ” 。 研 究 区 土壤 中 重金 属 As .Pb 和 Zn 的 变异 系数 分 别 为 0.95、 
0.58 和 1.10 ,变异 比较 明显 ,表明 As .Pb 和 Zn 受 某 些 局 部 污染 源 的 影响 。Cd 的 变异 系数 为 0.40 ,呈现 中 等 变 
异 ,表明 人 为 因素 对 重金 属 积 累 影 响 较 大 。Cr、Cu、Mn 和 Ni 的 变异 系数 均 小 于 0.25 ,呈现 弱 变 异 ,说 明 其 含量 
受 外 界 的 影响 较 小 。 土 壤 pH 值 变异 系数 为 0.04, 空间 分 布 较 均 匀 。 偏 度 系数 (Skewness) 是 描述 数据 分 布 形 
态 的 统计 量 ,其 描述 的 是 总 体 取 值 分 布 的 对 称 性 , 偏 度 的 绝对 值 越 大 表示 其 分 布 形态 的 偏 斜 程度 越 大 。 峰 上 度 
系数 (Kurtosis) 是 描述 总 体 中 所 有 取 值 分 布 形 态 陡 组 程度 的 统计 量 , 峰 度 的 绝对 值 越 大 表示 其 分 布 形态 的 陡 
组 程度 与 正 态 分 布 的 差异 程度 越 大 。 人 研究 区 重金 属 元 素 As Cd .Cu 和 Zn 的 偏 度 系数 (分 别 为 5.26 2.06 、2.63 
和 4.95) 和 峰 度 系数 (分 别 为 38.99 .11.48 .14.51 和 27.12) 较 大 ,表明 部 分 土壤 样本 存在 As .Cd .Cu 和 Za 高 含 
量 区 ,处 于 高 积累 状况 。 
2.2 ”辣椒 地 土壤 重金 属 来 源 

相关 分 析 法 和 因子 分 析 法 可 以 用 来 解析 土壤 中 重金 属 的 来 源 '”。 对 看 兽 倪 地 辣椒 地 土壤 重金 属 含量 进 
行 Person 相关 分 析 发 现 , 多 数 重金 属 元 素 间 存在 相关 性 ( 表 了 其 中 ,Gd 3 Zn ,Cr 与 Mn Ni 、Pb , Cu 与 Mn 、 
Ni,Mn 与 Ni 以 及 Ni 与 Pb 之 间 的 相关 性 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01) ,存在 很 强 的 相关 关系 。As 与 Pb Zn ,Cd 
与 Mn 之 间 的 相关 性 达 显著 水 平 (P<0.05) ,存在 较 强 的 相关 性 。 由 此 可 以 初步 推 凯 , 人 研究 区 湾 椒 地 土壤 As、 
Pb 和 Zn 的 来 源 可 能 相同 ,而 Cr .Mn、Ni 和 Cu 的 来 源 途径 相似 性 也 较 大 ;Cd 的 来 源 可 能 与 Mn .Zn 相似 ,呈现 
相互 伴随 的 复合 污染 现象 。 


表 3 研究 区 土壤 重金 属 元 素 之 间 相 关系 数 


Table 3 Correlations matrix for the heavy metals in“soils from study area 


项 目 Ttem As Cd Cr Cu Mn Ni Pb 
Cd 0.05 
Cr -0.10 -0.10 
Cu =0.,11 0.12 0.16 
Mn -0.01 0.19 0.35 0.34 一 
Ni 0.15 0.11 0.29 0.34 一 0.416 一 
Pb 0.23 0:01 -0=18 0.14 0.14 0.17 
Zn -0.21 0.42 一 0.03 0.09 0.13 -0.01 0.01 


* 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 (2-tailed) ; “相关 性 在 0.01 水 平 上 显著 (2-tailed) 


为 了 进一步 了 解 土壤 中 重金 属 的 来 源 ,进行 主 成 分 分 析 。 主 成 分 分 析 结 果 表 明 ( 表 4) ,前 4 个 主 成 分 的 
特征 值 大 于 1 ,累计 解释 于 总 方差 的 86.24% ,符合 分 析 要 求 , 对 所 有 指标 基本 给 出 充分 的 概括 。 第 一 主 成 分 
(PC ) 的 方差 贡献 率 为 32.78% ,Cu Mn 与 Ni 在 PC, 上 具有 较 大 载 答 , 均 大 于 0.75。PC, 上 重金 属 As 和 Pb 具 
有 较 高 的 载荷 ,分 别 为 0.79 与 0.78。PC,; 上 重金 属 Cd 和 Zn 具有 和 较 高 的 载 答 ,分 别 为 0.76 和 0.78。PC, 上 重 
金属 ,Cr 具有 较 高 的 载荷 ,为 0.77。 


表 4 土壤 重金 属 元 素 因子 载荷 


Table 4 Factor matrix of heavy metal elements of soil 


主 成 分 方差 贡献 率 累计 方差 贡献 
Prinicipal As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn Variance Accumulative variance 
component contribution rate/ % contribution rate/ % 

PC] -0.01 0.38 0.43 0.76 0.81 0.78 0.24 0.31 32.78 32.78 
PC, 0.79 0.18 -0.31 -0.01 -0.06 0.19 0.78 -0.03 23.63 56.41 
PCs -0.18 0.76 -0.21 -0.08 -0.08 -0.20 -0.16 0.78 17.32 73.73 
PCG4 0.17 0.21 0.77 -0.35 0.12 0.13 -0.25 0.02 12.51 86.24 
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2.3 ”辣椒 地 土壤 重金 属 污染 评价 

以 新 疆 灌 耕 土 重金 属 背 景 值 作 参 比值 ,计算 得 到 需 普 盆地 藻 椒 地 土壤 重金 属 在 各 样 点 的 单项 污染 指数 
( CF) 及 污染 负 答 指数 法 (PLI) ,并 根据 分 级 标准 进行 了 污染 评价 。 评 价 结果 表明 ,看 普 舍 地 辣椒 地 土壤 As、 
Cd、Cr.Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn 单项 污染 指数 平均 值 从 大 到 小 依次 为 : Zn(6.42)、Pb(3.22)、Cd(1.65)、Cr 
(1.40) .Ni(1.32) .Cu(0.87) .Mn(0.73) 、As(0.69)。Pb 和 Zn 属于 重度 污染 ,Cd、Cr 和 Ni 轻 度 污染 ,As、Mn 和 
Cu 无 污染 。 从 各 重金 属 元 素 不 同 污 染 级 别 土壤 样本 数 占 样本 总 数 的 比例 来 看 , 绝 大 部 分 样 点 As .Cu 和 Mn 
的 CF 属于 无 污染 ,无 污染 样 点 数 分 别 占 样 点 总 数 的 84.76% .85.71% 和 98.10% 。 绝 大 部 分 样 点 Cd<Cr 和 Ni 
的 CF 属于 轻 度 污染 , 轻 度 污染 样 点 数 分 别 占 样 点 总 数 的 66.67% 、93.33% 和 90.48%。 大 部 分 样 点 Pb 和 Zn 
的 CF 属于 重度 污染 ,重度 污染 样 点 数 分 别 占 样 点 总 数 的 48.57% 和 97.14%( 表 5)。 


表 S 不 同 污染 级 别 样 点 数 占 样 点 总 数 的 百分数 

TableS Percentages of sites at different pollution levels in the total sample sites 
污染 级 别 单 因 子 污染 指数 Contamination factor 污染 负 和 蓓 指数 PLI 
Pollution level As Cd CE 人 GT Mn Ni Pb 7 Pollution load index PLI 
无 污染 No pollution 84.76 15.24 0.95 85.71 98.10 7.62 11.43 0 6.67 
轻 度 污染 Light pollution 13.34 66.67 93.33 13.33 1.90 “90.48 15:24 0 92.38 
中 度 污染 Moderate pollution 0.95 16.19 5.71 0.95 0 1.90 24.76 2.86 0.95 
重度 污染 High pollution 0.95 1.90 0 0 0 0 48.57 97.14 0 


基于 GIS 技术 ,绘制 下 兽 兮 地 辣椒 地 土壤 重金 属 单项 污染 指数 (CF) 和 污染 负 傈 指数 (PLI) 空间 分 布 图 
(图 2 与 图 3)。 由 图 2 可 知 , 闵 椒 地 8 种 重金 属 元 系 单 项 污染 指数 空间 分 布 格局 各 不 相同 。Zn 是 研究 区 污染 
程度 最 高 的 元 素 ,大 部 分 区 域 以 重度 污染 为 主 ;Pb 是 研究 区 土壤 污染 程度 第 二 高 的 元 素 , 除 和 看 普 县 东北 部 与 
和 硕 县 西南 部 有 污染 低 值 区 外 ,其 他 区 域 污染 较 严 重 s Cd 是 十 壤 污 染 程度 第 三 高 的 元 素 , 大 部 分 区 域 以 轻 度 
污染 为 主 ; Cr 在 研究 区 内 大 部 分 区 域 表现 为 轻 度 污染 态势 ,在 和 静 县 县 城 东 部 与 看 普 县 县 城西 南部 存在 中 度 
污染 区 。Ni 在 研究 区 内 大 部 分 区 域 表 现 为 轻 度 污染 态势 。Cu 和 Mn 在 研究 区 内 大 部 分 区 域 表现 为 无 污染 态 
势 。As 在 博 湖 县 南部 与 和 更 县 西部 出 现 污染 高 值 区 以 外 ,大 部 分 区 域 基本 表现 为 无 污染 ,基本 属于 清洁 水 
平 。 此 外 ,Cr、Cu、Mn 和 Ni 在 和 静 县 县 城 东部 几 个 样 点 的 污染 程度 相对 较 高 。 

研究 区 土壤 重金 属 污 染 负荷 指数 (PLI) 变化 范围 介 于 0.88 一 2.34 之 间 ,平均 值 为 1.40 ,呈现 轻 度 污染 ,PLI 
最 大 值 呈 现 中 度 污染 水 平 。 属 书 无 污染 人/ 轻 度 和 中 度 污染 的 样 点 数 分 别 占 样 点 总 数 的 6.67% .92.38% 和 
0.95%。 从 PLI 空间 分 布 格局 来 看 ( 图 3) ,和 硕 县 与 博 湖 县 的 样 点 全 部 表现 为 轻 度 污 染 。 和 静 县 和 在 普 县 无 
污染 、 轻 度 和 中 度 污 染 样 点 都 出 现 ? 语 染 态势 较 复杂 。 

从 各 县 辣椒 地 十 壤 重金 属 污染 PLI 来 看 ,看 普 县 . 博 湖上 有 具 、 和 静 县 与 和 硕 县 PLI 平 均值 分 别 为 1.17、1.63、 
1.39 和 1.44; 都 呈现 轻 度 污染 态势 。 青 背 县 属于 无 污染 与 轻 度 污染 的 样 点 数 分 别 占 样 点 总 数 的 30.0% 和 
70.0% ; 博 湖 县 所 有 样 点 属于 轻 度 污染 ;和 静 县 属于 无 污染 、 轻 度 与 中 度 污染 的 样 点 数 分 别 占 样 点 总 数 的 
2.44% 和 .95.12% 与 2.44%; 和 硕 县 所 有 样 点 属于 轻 度 污染 态 势 ( 表 6)。 可 以 看 出 , 博 湖 县 辣椒 地 土壤 重金 属 
污染 程度 最 高 , 坟 兽 县 最 低 。 


表 6 不 同 区 域 不 同 PLI 级 别 样 点 数 占 样 点 总 数 的 百分数 /% 
Table 6 Percentages of sites at different risk levels in the total sample sites/ % 
污染 负 答 指数 Pollution load index 


区 域 Area 无 污染 轻 度 污染 中 度 污 染 重度 污染 
No pollution Light pollution Moderate pollution High pollution 
坊 普 县 30 70.0 0 0 
博 湖 县 0 100 0 0 
和 静 县 2.44 95.12 2.44 0 
和 硕 县 0 100 0 0 
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2 焉 弟 倪 地 辣椒 地 土壤 重金 属 的 CF 空间 分 布 
Fig.2 ~Spatial distribution of CF value of soil heavy metal of pepper field in Yangi Basin 


2.4 ”耕地 土壤 重金 属 污 染 的 生态 风险 评价 

以 国家 土壤 环境 质量 [I 级 标准 作 参 比值 ,采用 Hakanson 潜在 生态 风险 指数 法 ,计算 得 到 丰 着 倪 地 辣椒 地 
土壤 重金 属 在 各 样 点 的 单项 潜在 生态 风险 指数 (E) 及 综合 潜在 生态 风险 指数 (RI) ,并 根据 潜在 生态 风险 分 级 
标准 进行 了 生态 风险 评价 。 重 金属 元 素 As .Cd Cr Cu Mn Ni Pb 和 Zn 的 毒性 系数 分 别 取 10、30、2、5、1、5.5 
和 -了 工 ” 。 结 果 表 明 , 青 普 倪 地 辣椒 地 土壤 重金 属 单项 潜在 生态 风险 指数 的 平均 值 从 大 到 小 依次 为 :Cd(9.91) 
>Ni(2.91)>As(2.51)>Cu(1.56) >Pb(0.67)>Cr(0.44) >Zn(0.38)。 所 有 样本 As Cd Cr Cu Ni Pb 和 Zn 的 单 
项 潜在 生态 风险 指数 均 小 于 40, 处 于 轻微 生态 风险 水 平 。 人 研究 区 综合 潜在 生态 风险 指数 变化 范围 介 于 8.74 一 
45.36 之 间 ,平均 值 为 18.40 ,按照 Hikanson 的 评价 标准 ,看 普 倪 地 辣椒 地 所 有 土壤 样本 均 属 于 轻微 生态 风险 
水 平 ( 表 7)。 

从 和 克 背 合 地 半 椒 地 各 样 点 土壤 重金 属 污 染 的 综合 潜在 生态 风险 指数 ( RI) 的 空间 分 布 格局 来 看 (图 4) ,RI 
空间 分 布 呈现 较 明 显 的 地 融 性 分 布 规律 。 其 中 , 博 湖 县 南部 、 和 硕 县 和 和 静 县 东南 部 区 域 生态 风险 指数 较 大 ，; 
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和 静 县 西部 徘 近 绿洲 - 充 漠 交错 市 的 区 域 生态 风险 指数 
较 小 。 人 研究 区 内 没有 出 现 中 等 及 以 上 生态 风险 区 。 

从 需 普 倪 地 各 县 辣椒 地 土壤 重金 属 污染 应 值 来 
看 ,起 普 县 . 博 湖 县 .和 静 县 与 和 硕 县 RI 平均 值 分 别 为 
1$.91. 23.00 .17.14 和 19.23, 均 呈现 为 轻微 生态 风险 态 
势 。 博 湖 县 辣椒 地 潜在 生态 风险 指数 最 高 , 户 普 县 潜在 
生态 风险 指数 最 低 。 各 县 所 有 样 点 均 属于 轻微 生态 风 
2.5 耕地 土壤 重金 属 污染 的 生态 风险 预警 

生态 风险 预警 评 佑 源 于 生态 风险 评价 , 它 更 强调 对 
生态 系统 可 能 存在 风险 的 警示 人 研究 ,不 但 具有 污染 评价 
方法 定量 的 特点 ,还 能 通过 定量 评价 值 与 警 度 内 洱 的 关 
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图 3 研究 区 农田 土壤 重金 属 PLI 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of PLI value of farmland soil heavy 


metal in study area 


联 ,实现 定性 分 析 “ 。 以 国家 土壤 环境 质量 [I 级 标准 作 参 比值 ,进行 址 性 倪 地 辣椒 地 土壤 重金 属 污染 生态 风 
险 预 警 评 佑 。 分 析 绪 采 表 明 ,人 研究 区 生态 风险 预警 指数 (i ) 的 平均 值 为 -4.78 ; 属 手 无 警 级 别 ,变化 范围 介 于 
-5.62 一 -1.44 之 间 。 按 照 生 态 风 险 预警 等 级 划分 标准 , 址 着 盆 地 阁 椒 地 所 有 样品 均 属 于 无 警 态 势 。 


表 7 


不 同 生 态 风 险 级 别 样 点 数 占 样 点 总 数 的 百分数 /多 


Table 7 Percentages of sites at different risk levels in the total sample sites/ % 


生态 风险 级 别 


单项 潜在 生态 风险 指数 Individual ecological risk index 


综合 潜在 生态 风险 指数 RI 


Potential ecological risks 


Potential ecological 


As Cl Ch Cu Ni Pb Zn risk index RI 
轻微 生态 风险 Light ecological risk 100 100 100 100 100 100 100 100 
中 等 生态 风险 Moderate ecological risk 0 0 0 0 0 0 0 0 
较 强 生态 风险 Highly ecological risk 0 0 0 0 0 0 0 0 
很 强生 态 风险 High ecological risk 0 0 0 0 0 0 0 0 
极 强生 态 风 险 Serious ecological risk 0 0 0 0 0 0 0 0 
从 下 普 舍 地 各 县 辣椒 地 土壤 重金 属 污 染 生 态 风 险 86°20" 86°40" 87°20'E 


预警 指数 (it ) 来 看 , 态 兽 县 、 博 湖 县 和议 县 与 和 硕 县 
如 平均 值 分 别 为 -5.08 4.50 -4.80- 和 -4.72 , 均 呈 现 
无 警 状 态 。 博 湖 县 辣椒 地 土壤 重金 属 污染 生态 风险 预 
警 指数 最 高 ,再 兽 上 县 生态 风险 预警 指数 最 低 。 各 县 所 有 
样 点 生态 风险 预警 指数 均 属 于 无 警 态势 ( 表 8) 。 

从 各 样 点 生态 风险 预警 指数 (man ) 的 空间 分 布 情况 
可 以 看 出 (图 5) ,研究 区 生态 风险 预警 指数 的 空间 分 布 
格局 与 研究 区 潜在 生态 风险 指数 (RI) 以 及 污染 负荷 指 
数 (PLI) 的 空间 分 布 格局 基本 一 致 ,呈现 较 明 显 的 地 带 
性 分 布 规律 。 从 研究 区 东部 区 域 向 研究 区 西部 区 域 辣 
椒 地 重金 属 RI .PLI、 [is 均 呈 现 逐 渐 减 少 趋 势 。 


3.1 耕地 土壤 重金 属 来 源 解 析 
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图 4 研究 区 农田 土壤 重金 属 RI 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of RI value of farmland soil heavy 


metal in study area 


土壤 中 重金 属 元 素 的 来 源 途 径 非 常 广泛 ,主要 包括 农业 来 源 、 工 业 来 源 、 交 通 运 输 来 源 .土壤 地 球 化 学 来 


源 等 。 同 一 区 域内 相同 类 型 重金 属 元 素 的 来 源 途 径 可 以 是 相同 的 ,也 可 以 是 多 途径 的 ,相同 来 源 的 重金 属 元 
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表 8 不 同 预警 级 别 样 点 数 占 样 点 总 数 的 百分数 /% 
Table 8 Percentages of sites at different warning level in the total sample sites/ % 
项 党 级 别 Warning level 珊 着 县 博 湖 县 和 静 县 和 硕 县 下 普 盆地 
无 警 No warning 100 100 100 100 100 
预警 Early warning 0 0 0 0 0 
轻 警 Light warning 0 0 0 0 0 
中 警 Moderate warning 0 0 0 0 0 
重 警 Serious warning 0 0 0 0 0 


素 间 相关 性 一 般 较 高 ,重金 属 元 素 间 较 高 的 相关 关系 说 We 
明 元 素 间 可 能 具有 同 源 关 系 或 者 存在 复合 污染 ”1。 对 >| 

在 首 分 地 辣椒 地 土壤 重金 属 含量 相关 分 析 与 主 成 分 分 ”对 | . 
析 结 果 来 看 ,Cu、Mn 与 Ni 在 PC, 上 具有 较 大 载荷 , 均 大 ”站 一 ~、 
于 0.75。 对 照 描述 性 统计 结果 ,Cu .Mn 和 Ni 的 平均 值 ) 
接近 新 疆土 壤 背 景 值 ,这 些 元 素 之 间 的 相关 性 也 较 强 
(P<0.1) 。 相 关 研 究 “ 认为 ,土壤 中 Cu、Mn 和 Ni 等 元 
素 主 要 受 地 球 化 学 成 因 影响 ,主要 为 地 质 来 源 。 由 此 可 


风险 预警 指数 


以 推出 ,研究 区 耕地 土壤 Cu .Mn 和 Ni 一 定 程 度 上 受到 0 ee 
土壤 地 球 化 学 作用 和 成 土 母 质 的 控制 。PC, 上 重金 属 er 
As 和 Pb 具有 较 高 的 载荷 ,As 和 Pb 平均 含量 与 新 疆土 图 $ “研究 区 农田 土壤 重金 属 Li 空间 分 布 


二 背景 值 差 距 较 大 ,这 说 明 研究 区 人 类 活动 对 农田 土壤 Fig.S Spatial distribution of Tir value of farmland soil heavy 
中 As 和 Pb 污染 的 影响 较 明 显 。 现 有 研究 表明 7zAs 主 ea study area 
要 来 源 于 农药 和 化 肥 等 人 类 活动 ,农药 和 杀 虫 剂 中 
含有 Pb'” ,干旱 区 绿洲 灌 耕 土 对 Pb 的 吸附 能 为 很 大 。 可 以 看 出 ,人 研究 区 农田 土壤 As 和 Pb 主要 受到 人 
类 活动 的 影响 。PC; 上 重金 属 Cd 和 Zn 具有 较 高 的 载荷 ,Cd 和 Zn 平均 含量 与 新 疆土 壤 环境 背景 值 差距 很 
大 ,表明 人 类 活动 对 耕地 土壤 中 Cd 和 Zn 污染 的 影响 较 明 显 。 相 关 人 研究 表明 ,Cd 一般 可 作为 施用 农药 、 化 肥 
和 有 机 肥 等 农业 活动 的 标识 元 素 ,农药 中 含有 Zn ”i 。 结 合 采 样 点 实际 情况 ,Cd、Pb .Zn 含量 较 高 的 采样 的 主 
要 分 布 于 人 研究 区 内 人 口 密集 的 城镇 周边 的 农田 和 交通 主干 道 (国道 G30、 南 疆 铁 路 线 以 及 省 道 S205 、S306、 
S305 ) 周边 的 农田 。 这 些 交 通 干 道 两 侧 耕 地 土壤 重金 属 Cd .Pb .Zn 很 可 能 来 自 汽车 轮胎 和 含 铅 汽 油 的 燃烧 和 
部 分 随 飘 散 的 在 空气 或 通过 干 湿 降 侍 沉积 在 公路 两 侧 土 壤 “*“"。 因 此 ,PC, 在 PC, 的 基础 上 ,进一步 反映 研究 
区 农田 土壤 As :Pb Cd 和 Zn .等 元 素 主要 受到 人 类 活动 的 影响 。PC; 上 重金 属 Cr 具有 较 高 的 载荷 ,考虑 到 Cr 
平均 含量 与 新 疆土 坊 环 境 背 景 值 很 接近 ,Cr 与 Mn Ni 等 目 然 源 元 素 之 间 存 在 极 显 车 相 关 性 ,Cr 来 源 很 可 能 
受 成 土 母 质 地 球 化 学 作用 的 影响 。 综 合 上 述 , 址 普 倪 地 辣椒 地 土壤 As .Cd .Pb 与 Zn 等 元 素来 源 主要 受到 人 
类 活动 的 影响 ;Cr .Cu、Mn 和 Ni 来 源 主要 受到 土壤 地 球 化 学 作用 的 控制 。 
32” 耕地 土壤 重金 属 污染 及 风险 特征 

本 研究 显示 ,看 普 倪 地 辣椒 地 土壤 Cd 含量 在 84.76% 样 点 超出 背景 值 ,形成 较 严 重 的 Cd 污染 。 从 辣椒 地 
士 壤 重金 属 生态 风险 评价 结果 来 看 ,Cd 是 研究 区 辣椒 地 土壤 生态 风险 等 级 最 高 的 重金 属 元 素 ,对 研究 区 土壤 
重金 属 污染 负荷 指数 (PLI) 、 潜 在 生态 风险 指数 ( RI) 和 生态 风险 预警 指数 ( 癌 ) 的 贡献 非常 大 。 相 关 研 究 表 
明 -… ,我 国 耕 地 土壤 Cd 含量 不 同 程度 地 受到 人 为 活动 干扰 ,耕地 土壤 Cd 总 含量 中 约 56% 来 源 于 农业 活动 ， 
耕地 土壤 Cd 含量 明显 高 出 土壤 背景 值 。Cd 是 我 国土 壤 污 染 面 积 最 大 ,污染 最 突出 的 重金 属 污染 元 素 ”' 。 
随 着 我 国 工 业 的 发 展 ,由 于 农药 与 化 肥 的 大 量 施用 以 及 重金 属 大 气 沉降 的 日 益 增 加 ,土壤 中 Cd 的 含量 明显 
增加 ,土壤 Cd 污染 状况 越发 严重 ,Cd 污染 土壤 的 面积 已 达 2x10 km , 占 耕 地 总 面积 的 1/6” 。2014 年 《全 
国土 壤 污 染 状 况 调 查 公报 》”” 也 显示 ,全 国土 壤 总 的 点 位 超标 率 为 16.1% ,其 中 轻微 . 轻 度 .中 度 和 重度 污染 
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点 位 比例 分 别 为 11.2% .2.3% 、1.5% 和 1.1%。 耕 地 土壤 点 位 超标 率 为 19.4% ,土壤 Pb .As .Cu、Pb .Cr 和 Zn 等 
无 机 污染 物 点 位 超标 率 分 别 为 7.0% .2.7% .2.1% 1.5% 、1.1% 和 0.9% ,Cd 是 耕地 的 主要 污染 物 之 一 。 吴 洋 等 
的 研究 表明 "55 ,广西 都 安县 耕地 土壤 Cd 超标 率 70.6% ,Cd 含量 平均 值 超出 《 国家 土壤 环境 质量 标准 》 中 开 级 
标准 的 6.85 倍 ,Cd 对 耕地 土壤 重金 属 污染 生态 风险 贡献 率 达 到 88%。 郭 朝晖 等 的 研究 表明 ,湘江 中 下 游 
耕地 土壤 Cd 超标 率 68.5% ,Cd 含量 平均 值 为 2.5mg/kg, 超 出 国家 土壤 环境 卫 级 标准 的 6.85 倍 。 刘 洪 莲 等 的 
研究 表明 ,太湖 地 区 耕地 土壤 重金 属 Cd Pb 污染 严重 , Cd 含量 超出 国家 土壤 环境 下 级 标准 的 9.24 倍 ; 污 
染 很 严重 ,已 经 不 适 于 农产品 的 安全 生产 。 赵 第 青 等 的 研究 表明 -” ,云南 没 江 流域 耕地 土壤 Cd 含量 超出 国 
家 土壤 环境 下 级 标准 的 75.03 倍 , 耕 地 土壤 Cd 污染 十 分 严重 。 李 晓 勇 等 的 研究 表明 “1 ,株洲 市 耕地 土壤 Cd 
含量 平均 值 为 4.27mg/kg, 超 出 国家 土壤 环境 下 级 标准 的 8.05 倍 。 王 爽 等 的 研究 表明 一 ,陕西 潼关 农田 土壤 
Cd 超标 率 57.1% ,Cd 含量 平均 值 超出 国家 土壤 环境 开 级 标准 的 1.7 倍 。 杨 克 燕 等 的 研究 表明 ,都 江 卉 市 
城区 周边 农田 土壤 重金 属 Cd 含量 平均 值 超 出 国家 土壤 环境 下 级 标准 的 1.58 倍 。 叶 嘉 敏 的 人 研究 表明 ,性 
阳 湖 流域 农田 重金 属 Cd 含量 平均 值 超出 国家 土壤 环境 开 级 标准 的 2.22 倍 ,大 部 分 农产品 中 的 /Cd 超出 安全 
基准 值 ,是 样品 中 Cd 的 目标 致癌 风险 均 超过 了 美国 环保 署 推 荐 的 可 接受 风险 值 和 国际 辐射 防护 委员 会 推荐 
的 最 大 可 接受 风险 值 。 

Cd 由 于 其 自然 背景 值 和 国家 标准 中 的 限量 低 , 富 集 程度 非常 高 :后 ,在 污染 评价 中 ,对 PLI、RI 与 [i 的 影 
响 也 很 突出 ,在 一 定 程度 上 增加 土壤 重金 属 污染 程度 和 污染 范围 。 任 华丽 等 全 的 研究 表明 ,潜在 生态 风险 指 
数 法 在 土壤 重金 属 的 生态 风险 评价 中 ,重金 属 元 素 的 价 态 效应 :环境 条 件 不 同 所 造成 的 生物 效应 差异 和 评价 
角度 不 同 对 重金 属 元素 毒 性 系数 确定 的 差异 等 都 将 影响 重金 属 的 评价 结果 ;是 重金 属 评价 应 用 中 要 重点 考虑 
和 解决 的 问题 。 可 知 , 由 于 PLI、RI 与 Li 突出 单项 污染 指数 最 大 的 重金 属 元 素 对 土壤 环境 质量 的 影响 和 作 
用 ,使 其 对 土壤 环境 质量 评价 的 灵敏 性 不 够 高 ,导致 Cd .Zn 与 Pb 等 元 素 在 研究 区 PLI、RI 与 六 ,中 占据 了 较 大 
的 比重 ,并 没有 完全 反映 重金 属 综合 污染 特征 。 

本 研究 结果 表明 ,在 普 伟 地 辣椒 地 土壤 .Cd 污染 较 突出 。 土 壤 中 Cd 除了 其 母 质 风化 释放 一 部 分 外 ,主要 
来 自 于 研究 区 各 种 人 类 活动 。Cd 是 毒性 极 强 的 重金 属 元 素 ,对 农作物 生长 和 发 育 而 言 属 于 非 必需 的 元 素 ,Cd 
污染 导致 植物 根茎 缩短 ,叶片 干枯 痿 黄 ,降低 营养 元 素 吸收 ,减少 叶绿素 含量 ,扰乱 水 分 平衡 ,导致 细胞 损伤 ， 
进而 抑制 植物 生长 ” 。Cd 在 出 壤 - 植 物 系 统 中 的 迁移 直接 影响 到 植物 生长 发 育 和 生理 生化 特征 ,从 而 影响 
作物 的 产量 和 品质 “!。 因 此 ,看 首 侈 地 农业 生产 过 程 中 必须 做 好 辣椒 地 土壤 重金 属 的 污染 防治 工作 ,尤其 要 
防范 耕地 土壤 Cd 的 污染 风险 ,科学 利用 耕地 资源 。 


4 结论 


(1) 址 普 盆 地 阁 概 地 各 种 金属 元 素 含 量 有 一 定 的 积累 ,表明 人 类 活动 对 农田 土壤 中 重金 属 含量 具有 一 定 
的 负面 影响 。Cd Cr Ni Pb 和 Zn 含量 的 平均 值 分 别 超出 新 疆 汐 耕 土 背景 值 的 1.67 、1.40、1.32、3.21 .6.42 倍 。 

(2) 址 着 盆地 疗 椒 地 重金 属 的 单项 污染 指数 反映 的 环境 风险 空间 分 布 格局 各 不 相同 。Pb 和 Zn 属于 重 
度 和 污染;Ed、Cr 和 Ni 轻 度 污染 ,As、Mn 和 Cu 无 污染 。 土 壤 PLI 平 均值 为 1.40 ,呈现 轻 度 污染 。 各 重金 属 元 素 
单项 生态 风险 指数 从 大 到 小 依次 为 :Cd、Ni、As、Cu、Pb、Cr 与 Zn。 土 壤 应 平均 值 为 18.40, 属 于 轻微 生态 人 K\ 
险 。 十 壤 /平均 值 为 -4.78 ,属于 无 警 态势 。 

(3) 研 究 区 土壤 污染 负 和 三 指数 (PLI) ,潜在 生态 风险 指数 (R7) 以 及 生态 风险 预警 指数 (7 ) 的 空间 分 布 格 
局 基本 一 致 , 均 呈 现 较 明 显 的 地 带 性 分 布 规律 。 从 研究 区 东部 区 域 向 研究 区 西部 区 域 辣椒 地 重金 属 RI 、PLI、 
7ma 均 呈现 逐渐 减少 趋势 。 博 湖 县 RI 、PLI、7m 等 级 最 高 , 马 普 县 RI PLIL、 rr 等 级 最 低 。 

(4) 各 重金 属 元 素 之 间 存 在 较 强 的 相关 性 。Cr Cu Mn 与 Ni 主要 受到 土壤 地 球 化 学 成 因 的 控制 ,As .Cd、 
Pb 与 Zn 主要 受到 人 类 活动 的 影响 。Cd 是 生态 风险 等 级 最 高 的 重金 属 元 素 ,对 研究 区 土壤 PLI、RI 和 了 ,的 页 
献 非常 大 。 研 究 区 农业 生产 过 程 中 必须 要 防范 耕地 土壤 Cd 的 污染 风险 。 
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